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Abstract 

As the large-scale renewable energy power plant increases, the high-capacity and compact Energy Storage System (ESS) is required. However, 
this trend could reduce the insulation reliability of ESS. In this study, the surface flashover characteristics for four types of solid insulators are 
investigated in the uniform electric field with AC and Lightning Impulse (LI) voltage waveforms under various contamination levels. In addtion, 
insulator surfaces are compared based on the contact angle before and after surface flashover. The experimental results show that AC flashover 
voltage is dependent on the materials and the contamination level, but LI flashover voltage is only associated with the contamination level. 
Especially, AC flashover voltage of PC (PolyCarbonate) is higher than that of other insulators, which is associated with the unique and 
sequential creepage discharge propagation pattern of PC. The localized discharges on the surface of PC form corresponding tracking points. 
Then, the interconnected trackings result in the complete flashover. This flashover patterns degrade the surface of PC much more than that of 
epoxy and Bulk Molding Compoud (BMC). Thus, the contact angle of PC is significantly reduced compared to that of other insulators. The 
increased hydrophilicity in the surface of PC enhances the insulator surface conductivity. 
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I. Introduction 

신재생에너지의 보급을 위한 정부의 2030 정책과 더불어, 태

양광 및 풍력 등 청정에너지에 대한 관심이 고조됨에 따라 재생에

너지의 발전 비율이 증가하고 있다. 출력 변동성이 높은 재생에너

지의 발전출력이 별도의 추가 설비 없이 전력계통에 바로 연계되

면, 주파수 변동, 전압 변동 등 전력 품질이 저하되는 현상이 발생

할 수 있다 [1]. 특히, 기저 발전을 담당하고 계통 관성을 유지하는 

원자력 및 석탄 발전의 전력 생산이 감소하고, 대규모 재생에너지 

발전단지를 구축하여 전력을 생산하려는 상황에서 계통 안정성의 

중요성은 더욱 높아지고 있다. 이러한 이유로, ESS의 화재 발생 등 

해결해야 할 과제가 상존함에도 불구하고 재생에너지의 보급과 설

비 구축을 위해서는 에너지저장장치가 반드시 요구된다 [2-4]. 

현재, 해상풍력 및 육상태양광 재생에너지의 출력안정화에 필

요한 에너지저장장치의 용량은 발전단지가 대규모화 됨에 따라 점

점 증가하고 있다. 이러한 추세 속에서 한정된 면적에 제품을 설치

하기 위하여 ESS는 점점 고(高) 용량화 및 소형·경량화 되고 있다

[5]. ESS 제품 크기의 축소는 배터리 및 전력변환장치(Power 

Conditioning System, PCS) 설치를 용이하게 하고, 설치 비용을 저

감하는데 도움이 되지만, 전위차를 가진 도체부의 절연 이격거리가 

감소하기 때문에, 설비 전체의 절연내력이 저하되는 현상이 발생할 

수 있다 [6, 7]. 특히, 배터리 보호장치에서 도체부 및 MC 

(Magnetic Contactor)와 같은 릴레이를 고정하기 위하여 사용되는 

고체절연물의 표면은 공기보다 낮은 절연성능을 가지기 때문에, 운

전 중 발생하는 결로와 오손 및 과도전압에 대하여 절연적으로 더 

취약한 특성을 보일 수 있다 [8, 9]. 

배터리와 PCS 등 ESS 제품 외함의 IP 등급이 안전성 시험 

규격을 바탕으로 운전 환경에서 설비에 발생하는 오손과 결로를 

저감하기 위하여 상향 조정되고 있지만, 이러한 제품 설계 방향은 

운영에 따른 고체절연물 표면에 의한 절연내력 저하와 반복적인 

절연파괴를 초래할 수 있는 표면 특성 변화 등을 반영하지 못하는 

어려움이 있다 [10]. 그러므로 실제 운전 중 불가피하게 발생하는 

결로와 오염 조건에서 ESS 설비의 신뢰성을 높이기 위하여 고체절

연물 연면 절연파괴특성에 대한 연구가 우선적으로 필요하다. 

본 논문에서는 배터리 등 ESS 설비에 발생할 수 있는 다양한 

오염 조건과 결로 상황을 모의하고, 평판전극 조건에서 AC 전압과 

정극성 임펄스 시험파형에 대한 고체절연물 재질 별 연면 절연파

https://en.wikipedia.org/wiki/December
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괴전압을 실험적으로 분석한 후, 절연파괴 진전현상과 표면 접촉각 

측정을 통한 절연파괴 전후의 소수성 변화를 고찰하였다. 

 
 

II.  실험 전극 및 실험 방법 

본 논문에서 시료로 사용되는 고체절연물 재질에는 그림 1에

서 확인할 수 있는 바와 같이 VCB(Vacuum Circuit Breaker), ESS의 

보호장치(Battery Protection Unit, BPU) 등 전력기기에 많이 활용되

고 있는 엔지니어링 플라스틱 계열의 BMC(Bulk Molding 

Compound)와 PC(PolyCarbonate) 및 비교 시료로서 에폭시 등이 

사용되었다. 특히, BMC의 경우, 마이크로 크기의 첨가제가 원가절

감 목적으로 BMC 제조에 사용되며, ATH(Alumina-TriHydrate)가 

40% 첨가된 BMC 시료가 본 실험을 위하여 제작되었다. 전극간 

연면거리는 고체절연물 재질의 표면 절연파괴특성을 분석하기 위

하여 52.5mm로 고정되었고, 평판전극이 실험에 활용되었다. 현재

까지 ESS 설비에서 발생하는 오염 정도가 많이 알려져 있지 않기 

때문에, 표 1에서 볼 수 있는 것처럼, 고체절연물 표면의 오손은 

IEC 60815 규격을 바탕으로 light와 medium 조건에 해당하는 전

기전도도를 가진 현탁액을 사용하여 모의되었다 [11, 12]. 결로가 

고려된 오염된 고체절연물 표면의 절연내력을 분석하기 위하여 분

무기를 활용하여 표면에 물방울과 수분을 형성하였다. 이때, 물방

울과 수분은 표면에 충분히 균일하게 형성되었다. 

표준 임펄스 시험기와 AC 내전압 시험기가 그림 2에서 볼 

수 있는 바와 같이 운전 환경에서 발생할 수 있는 전기적 과도상

태와 운전 전압에 대한 절연내력을 분석하기 위하여 사용되었다. 

1.2/50s의 표준 임펄스 시험파형이 인가되었고, up and down 방법

을 활용하여 50% 절연파괴전압을 측정하였다. AC 표면 절연파괴 

실험의 경우, 단시간 시험 방법이 활용되었고, AC 전압은 1kV/s 속

도로 승압되어 인가되었다. 시험 파형 별 각 조건마다 시험은 15

회씩 수행되었고, AC 절연파괴전압은 최대값과 최소값을 제외한 나

머지 실험값들의 평균을 의미한다. 

절연파괴에 따른 고체절연물 표면 변화를 관찰하기 위하여 

표면의 접촉각을 측정하였다. 접촉각은 KS L 2110과 이전 연구에서 

사용된 방법을 바탕으로 스포이드를 활용하여 4μℓ의 물방울을 시

료 표면의 5 부위에 뿌린 후, 그림 3에서 볼 수 있는 바와 같이 

삼각함수의 원리에 따라 계산되었으며, 접촉각은 5개 부위의 평균

값을 의미한다 [13, 14]. 

ESS 보호시스템의 성능은 해석을 통하여 분석이 가능하다. 

그러나, 고장전류 차단 시 발생하는 아크 전압 및 아크 소호 시간

(Arc extinction time) 등 차단특성은 해석에 정확하게 반영되기 힘

들기 때문에, 차단 과정에서 발생하는 과도전압과 고장전류를 해석

적으로 예측하는 것은 매우 어렵다. 이런 이유로 본 논문에서는 

AC 1선 지락과 선간 단락 고장을 모의한 후, ESS 보호시스템의 성

능을 실험적으로 분석하였다. 

 
 
III.  실험 전극 및 실험 방법 

A. 시험파형 별 연면 절연파괴에 대한 고체절연물 재질의 영향 분석 

본 절에서는 운전 조건을 고려한 다양한 표면 오손 조건에서 

인가된 시험파형에 따라 고체절연물 연면 절연파괴특성을 분석하

였다. 우선, AC 전압이 인가된 경우, 각 오염 조건에서 고체절연물

의 연면 절연파괴전압은 그림 4의 (a)에서 확인할 수 있는 바와 

같이 재질에 영향을 받음을 확인할 수 있었다. 모든 표면 오손도 

조건에서 PC의 AC 절연파괴전압이 다른 재질 대비 가장 높았다. 

또한, 첨가제가 포함되지 않은 BMC의 AC 절연파괴전압은 동일 오

손 조건에서 에폭시 보다 낮았지만, ATH가 40% 첨가된 BMC의 

AC 절연파괴전압은 에폭시보다 높은 특성을 보였다. 정극성 LI 전

압 인가 조건에서 고체절연물의 연면 절연파괴특성은 AC 전압 인

가 조건에서의 실험결과와 다른 특성을 보였다. 즉, 모든 표면 오

손 조건에서 LI 연면 절연파괴전압은 재질의 영향을 거의 받지 않

았으며, 표면 오손도가 증가함에 따라 거의 동일한 비율로 연면 절

연파괴전압이 감소하는 경향성을 보였다. 또한, AC 인가 조건과 달

리, BMC에 첨가된 ATH는 LI 연면 절연파괴전압에 거의 영향을 미

 
 

(a) Lightning Impulse generator        (b) AC voltage generator 
 

Fig. 2.  Facility for LI and AC test 
 
 
 

 
Fig 3. Contack angle measurement 
 
 
 

 
 
Fig. 1.  Electrode system 
 
 
 

TABLE 1 

Experimental configuration 

Electric field Distribution Uniform field 

Material Epoxy, BMC+0%ATH, BMC+40%ATH, PC 

Gap distance 52.5mm 

Experimental waveform Lightning Impulse(LI), Sinusoidal AC voltage 

Contamination level Clean, Light, Medium 
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치지 않았으며, ATH 함유에 따른 절연성능 강화는 시험전압의 파

형 및 인가 시간과 관련이 있음을 확인할 수 있었다. 반면에, AC 

연면 절연파괴특성은 오손도 뿐만 아니라 고체절연물의 재질에 영

향을 받음을 확인할 수 있었다. 

 
B. AC 전압 인가 조건에서 연면 절연파괴 진전특성에 대한 재질 

영향 분석 

결로와 Medium 조건으로 오손된 고체절연물 표면에서 AC 

연면 절연파괴 진전특성에 대한 재질의 영향을 방전 패턴을 분석

함으로써 고찰하였다. 우선, 에폭시의 경우, 기존에 알려진 것처럼, 

AC 전압 인가 이후 건조대가 전극 부근 표면에 형성되었다. 시간

이 지남에 따라 건조대 영역이 점점 확대된 후, 보라색 빛을 방출

하는 방전이 표면을 따라 순간적으로 발생하여 진행함을 확인할 

수 있었다. 그러나, 절연파괴 이후 탄화로(Tracking)는 관찰할 수 

없었다. BMC의 경우에도 그림 5의 (b)의 묘사도(Sketch)에서 확인

할 수 있는 바와 같이, 절연파괴 직전 건조대가 먼저 발생하는 것

을 확인할 수 있었으나 BMC 색상과 건조대의 생상대비가 명확하

지 않아 사진으로 뚜렷하게 확인하기 어려웠다. 스트리머 채널의 

색을 고려했을 때 에폭시와 BMC에서 발생하는 방전과 유사한 특

성이 나타남을 확인할 수 있었다. 그러나 절연파괴 이후 에폭시의 

표면과는 달리, BMC 표면에는 국부적인 탄화점이 형성되어 있음을 

확인할 수 있었다. 

PC의 경우에는 AC 연면 절연파괴 진전특성이 에폭시 및 

BMC와 완전히 상이하였다. AC 전압이 인가됨에도 불구하고 건조대

는 형성되지 않았으며, 국부적인 방전이 표면 전체에 대하여 산발

적으로 발생하였다. 이들 국부적인 방전점들은 빛을 방출하는 동시

에 탄화점을 형성하며 인접 부위를 향해 성장하였다. 이후, 인접한 

다른 미소 방전점과 연결되며, 부분적으로 수지상의 도전로를 형성

하였다. 이러한 수지상의 도전로들이 그림 5의 (C)에서 볼 수 있는 

바와 같이 상호 연결되며 전극 간 완전한 절연파괴를 일으킴을 확

인할 수 있었다. 또한, 수지상의 도전로들을 연결하는 방전은 상대

적으로 더 강한 빛을 방출하였다. 그리고, PC 표면에서 발생하는 

스트리머는 에폭시와 BMC에서 발생한 스트리머와 달리 수지 표면

의 탄화 유발과 그에 따라 원활히 진행하기 때문에, 색온도가 더 

낮은 빛을 방출하였다. 이러한 순차적인 PC의 연면 절연파괴 진전

특성이 PC 표면에서 완전 절연파괴로 연결되는데 소요되는 시간에 

영향을 주고 있음을 확인할 수 있었다. 

 

 
(a) AC flashover voltage 

 

 
(b) LI flashover voltage  

 
Fig.4. Flashover characteristics according to voltage waveforms and 

materials in various contamination conditions 
 
 
 

 
 

절연파괴 직전 에폭시 표면 변화     AC 연면 절연파괴 진전 이미지 

 
(a) 에폭시 연면 절연파괴 진전과정 

 

 
 

절연파괴 직전 BMC 표면 변화(Sketch)     AC 연면 절연파괴 이미지 

(b) BMC의 연면 절연파괴 진전과정 

 

 
 
Fig.5. AC Flashover propagation characteristics varying with the solid 

insulator 
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C. 다양한 오손 조건 별 고체절연물 표면에 대한 연면 절연파괴 

영향 분석 

다양하게 오손된 표면에서 수분의 분산에 영향을 주는 고체

절연물 표면 특성인 소수성에 대한 연면 절연파괴 영향을 접촉각 

측정과 분석을 통하여 고찰하였다. 그림 6에서 확인할 수 있는 바

와 같이, AC 절연파괴 실험이 수행되기 전, 고체절연물 표면의 초

기 접촉각은 재질과 표면 오손도에 모두 영향을 받았으며, 표면 오

염도가 Light 조건에서 Medium 조건으로 증가함에 따라 고체절연

물 표면의 접촉각은 모든 재질에서 유사하게 약 23% 감소하였다. 

또한, 동일한 각 오손 조건에서 PC의 접촉각은 다른 고체절연물 

대비 가장 높았으며, 모든 오염 조건에서 절연성능이 우수한 에폭

시에 비해서도 8% 이상 높은 것을 확인할 수 있었다. AC 연면 절

연파괴가 표면에 발생한 이후, PC의 접촉각은 AC 연면 절연파괴 

전 기준 대비 약 75% 감소하였고, 다른 고체절연물과 비교하여서

도 가장 많이 저하됨을 확인할 수 있었다. PC를 제외한 나머지 고

체절연물의 표면 접촉각은 AC 연면 절연파괴 발생 전 대비 약 

35% 정도 감소함을 알 수 있었다. BMC의 경우, AC 연면 절연파괴

가 발생하기 전에는 ATH 첨가제가 없는 BMC의 접촉각이 첨가제

가 있는 경우보다 높았으나, AC 연면 절연파괴가 발생한 후, 두 재

질의 접촉각이 거의 유사하게 됨을 확인할 수 있었다. 본 실험결과

로부터 AC 연면 절연파괴 이후, 접촉각 변화는 재질 별 연면 절연

파괴 진전특성과 관련이 있음을 확인하였고, 특히, PC의 급격한 접

촉각 감소는 지속적인 국부 방전 및 탄화로 형성에 따른 표면의 

소수성 상실과 친수성 형성에 따른 전기전도도 증가와 관련이 있

었다. 또한, 친수성 표면 형성으로 인하여 절연파괴가 좀 더 쉽게 

발생할 수 있을 것으로 예측되었다[15]. 

IV.  CONCLUSION 

본 논문에서는 운전 환경에서 불가피하게 발생할 수 있는 고

체절연물 표면의 오손과 결로로 인하여 발생하는 절연내력 저하로

부터 ESS의 절연신뢰성과 안정성을 높이는 연구의 일환으로 평등

전계 분포에서 시험 파형 별 고체절연물 표면의 연면 절연파괴특

성을 분석하고, 표면 접촉각 측정을 통하여 연면 절연파괴 전과 후

의 표면 소수성 변화를 고찰하였다. 

 

(1) 정극성 LI 임펄스 전압에 대하여 연면 절연파괴전압은 재질

의 영향을 거의 받지 않았지만, 표면 오손도가 증가함에 따

라 감소하는 특성을 보였다. 그러나 AC ramp 전압 인가 조

건에서 연면 절연파괴전압은 표면의 오손도 뿐만 아니라 고

체절연물의 재질에 따라 달라짐을 확인할 수 있었다. 특히, 

모든 오손도 조건에서 PC의 AC 절연파괴전압은 다른 재질

보다 높음을 알 수 있었다.  

(2) 에폭시와 BMC 표면에서 발생하는 AC 연면 절연파괴는 건

조대가 형성된 후 발생하였으며, 이때 발생한 스트리머는 

보라색을 띄며, 순간적으로 발생하였다. 그러나 PC의 경우, 

AC 연면 절연파괴는 건조대의 형성 없이 연속적인 미소방

전과 탄화로 형성에 의하여 전극 간 완전 절연파괴로 이어

졌으며, 연면 절연파괴 과정에서 스트리머가 표면과의 상호 

작용에 의해 진전하였기 때문에, 절연파괴가 발생하고 지속

되는 과정이 상대적으로 길었다.  

(3) AC 연면 절연파괴 이후, 고체절연물 표면의 접촉각은 주어진 

모든 표면 오손 조건에서 전체적으로 감소하는 경향성을 보

였으며, 특히, PC의 표면 접촉각은 다른 고체절연물 대비 가

장 많이 감소하였다. 이러한 특성은 다른 고체절연물 재질

과 달리 절연파괴 과정에서 형성되는 탄화로와 도전로에 의

하여 표면이 소수성에서 전기전도도가 좋아지는 친수성으로 

바뀌고, 강한 방전에 노출되는 것과 관련이 있었다. 또한, 

첨가제가 포함된 BMC의 표면 접촉각은 AC 연면 절연파괴 

이후 첨가제가 없는 경우와 유사한 특성을 보였다. 

 
본 연구는 현재 재생에너지 발전단지와 함께 설치되고 있는 

ESS의 절연신뢰성을 높여 재생에너지 발전원을 보급하는데 기여할 

수 있을 것으로 사료된다. 
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